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Abstract 



The invention relates to a method for inert-gas welding using a metal-wire electrode which is 
tracked. This is periodically supplied with electrical welding energy from an energy source. Five 
welding parameters, and namely in particular the wire advance speed, the basic current or the basic 
voltage, the pulse current or the pulse voltage, the basic time as well as the pulse time can be 
predefined. The harmonisation of these welding parameters was in the past very difficult and was 
subject to the subjective process evaluation of the operating personnel. In order to avoid these 
difficulties and in order to control and to define the nature of the material transfer, a mathematical 
determination of the process parameters with quality preselection is proposed. The dependence of 
the pulse energy on the overall energy per period for the respective welding wire/protective gas 
combination is calculated. After predefining the weld seam form, the desired welding speed as well 
as the desired welding result, the pulse current or the pulse voltage, the basic current or t he bas ic 



voltage, the pulse time, the basic time as well as the wire advance speed are determined. 
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(3) Verfahren und Vorrichtung zum Schutzgasschweifcen 

Die Erfindung betrifft em Verfahren zum Schutzgas- 
schweiSen unter Verwendung einer nachgefuhrten Metall- 
drahtelektrode. Dieser wird aus einer Energiequelle elektri 
sche SchweiRenergie periodisch zugefuhrt. Funf SchweiG- 
parameter, und zwar insbesondere die Drahtvorschubge- 
schwindigkeit, der Grundstrom bzw. die Grundspannung. 
der Puisstrom bzw. die Pulsspannung, die Grundzeit sowie 
die Pulszeit sind vorgebbar. Die Abstimmung dieser 
Schwei&parameter war in der Vergangenheit sehr schwierig 
und unterlag der subjektiven Proze&einschatzung des Be- 
dienungspersonals. Umdiese Schwierigkeiten zu vermeiden 
und um die Art des Werkstoffuberganges zu steuern und zu 
definieren wird eine mathematische Bestimmung der Pro- 
zeftparameter mit Qualitatsvorherwahl vorgeschlagen. Es 
s=> wird die Abhangigkeit der Pulsenergie von der Gesamtener 
gtf gte pro Periode fur die jeweitige SchweiBdraht-Schutzgas- 
^ Kombination ermittelt. Nach Vorgabe der Schwei&naht- 
(S^ form, der gewunschten Schwei&geschwindigkeit sowie des 

fgewunschten SchweiGergebnisses werden der Puisstrom 
bzw. die Pulsspannung, der Grundstrom bzw. die Grund- 
(S 55 ^ spannung, die Pulszeit, die Grundzeit sowie die Drahtvor- 
schubgeschwindigkeit bestimmt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum SchutzgasschweiBen gemaQ den im Oberbegriff des 
Patentanspruchs angegebcncn Merkmalen. Fcrner bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durch- 
5 fuhrung des angegebenen Verfahrens. 

Aus der Druckschrift "SchweiBen und Schneiden" 1981. Heft 10, Seiten 523-527 ist ein Verfahren zur 
Steuerung des SchweiBlichtbogens bekannt, das in Verbindung mit einer transistorisierten Stromquelle mit 
zweistufiger, statischer Kennlinie zum Einsatz gelangt. Die Stromquelle liefert die elektrische SchweiBenergie, 
wobei der der als Draht ausgebildete SchweiBeiektrode zugefiihrte konstante Strom zwischen einem niedrigen 

to Grundstrom und einem hoheren Pulsstrom umgeschaltet wird. Aufgrund der zweistufigen, statischen Kennlinie 
wird in einem ersten Bereich eine hohe Spannung zu einer niedrigen Stromstarke und in einem zweiten Bereich 
eine niedrigere Spannung einer hohen Stromstarke zugeordnet. Mittels der vorgeschlagenen Steuerung soil ein 
stabiler, spritzfreier Metall-Schutzgas-Impulslichtbogen bei gleichmafiigem Tropfenubergang erzielt werden 
konnen. Die schaltungstechnische Realisierung der genannten Kennlinie erfordert einen vergleichsweisen gro- 

!5 Ben Aufwand mit einer Anzahl von Stellgliedern einschlieBlich Analogschalter sowie Verstarkern. Auch erfor- 
dert die Einstellung der zweistufigen Kennlinie iiber die Stellglieder einen entsprechenden Aufwand und setzt 
besondere Kenntnisse des Bedienungspersonals voraus. 

Ferner sind aus der DE-PS 32 19 726 ein Verfahren und eine Einrichtung zum Metall-LichtbogenschweiBen 
bekannt, wobei das Umschalten vom Pulsstrom auf den Grundstrom in Abhangigkeit der Lichtbogenspannung 

20 erfolgt. Erreicht die Lichtbogenspannung einen oberen Referenzwert, so wird die Energiequelle auf den Grund- 
strom geschaltet, wahrend beim Erreichen einer vorgebbaren unteren Referenzspannung auf den Pulsstrom 
umgeschaltet wird. Zwischen dem Lichtbogen und der Stromquelle ist ein geschlossener Regelkreis vorhanden, 
so daB unabhangig von festen Taktzeiten oder dergl. der SchweiBstrom bzw. der Pulsstrom immer dann 
eingeleitet wird, wenn eine Anforderung aufgrund der reduzierten Lichtbogenspannung erfolgt. Die Einstellung 

25 der einzelnen ProzeBparameter, und zwar insbesondere Grundstrom und Pulsstrom erfordert jedoch auch hier 
besondere Kenntnisse seitens des Bedienungspersonals, wobei auch insoweit eine subjektive Einschatzung der 
ProzeBsiabilitat das SchweiBergebnis ma&geblich beeinfluBt. 

Bei den genannten sowie bei anderen heute iiblichen SchweiBverfahren ist die Bedienung bzw. das Einstellen 
der zum Einsatz gelangten Vorrichtungen in der Praxis im Hinblick auf die subjektive Beurteilung durch das 

30 SchweiBpersonal immer noch mit Problemen behaftet. Hinzu kommt, daB die physikalischen Abhangigkeiten 
der funf SchweiBparameter, Drahtvorschubgeschwindigkeit, Grundstrom, Pulsstrom, Grundzeit sowie Pulszeit 
untereinander und vor allem deren EinfluB auf das SchweiBergebnis nicht bekannt ist. Ferner fuhren wahrend 
des SchweiBens aufiere Bedingungen, und zwar insbesondere Kontaktrohrabstand, Nahtgeometrie infolge von 
Toleranzen und ferner Warmeableitung zu ProzeBinstabilitaten. Auch wenn diese durch die yorbekannten 

35 Verfahren rcduziert werden, so muB gleichwohl eine praktisch nicht vorherbestimmbare Anderung des 
SchweiBergebnisses in Kauf genommen werden. 

Durch Konstanthalten einzelner EinstellgroBen, zumeist Grundstromstarke, Impulsstromstarke und Pulszeit 
in Abhangigkeit der verwendeten Schutzgase und Drahtwerkstoffe, und einer Kopplung der Drahtvorschubge- 
schwindigkeit mit der Grundzeit konnen zwar in der Regel kurzschluBfreie Prozesse erzielt werden, so daB ein 

40 spritzerarmes SchweiBen iiber einen groBeren Leistungsbereich moglich wird. Die Wahl der EinstellgroBen ist 
gleichwohl von der subjektiven Einschatzung des Bedienungspersonals bezuglich der ProzeQstabilitat abhangig. 
Ferner ist eine Korrektur der Daten bei Anderung der SchweiBleistung oder bei veranderten Randbedingungen 
mittels Korrekturknopf oder dergl. erforderlich. Die Art des Werkstoffiiberganges ist weder gesteuert, d. h. die 
Anzahl der pro Puis ubergehender Tropfen ist nicht festgelegt, noch ist sie definiert, also das pro Puis abge- 

45 schmolzene Werkstoffvolumen kann nicht vorgewahlt werden. 

SchweiBverfahren mit vorprogrammierten Einstelldaten beinhalten gleichfalls die aufgezeigten Nachteile, da 
auch hierbei die subjektive ProzeBeinschatzung der Programmierer zum Tragen kommt. AuBerdem muB eine 
Anpassung der ProzeBgroBen an veranderte SchweiBaufgabe und Randbedingungen, durch Eingabe von ent- 
sprechenden Korrekturwerten erfolgen. SchlieBlich sind die derzeit bekannten Rechenkonzepte zur mathemati- 

50 schen Bestimmung der SchweiBparameter nur zu einer groben Abschatzung der Einstellwerte, und zwar in 
einem kleinen Leistungsbereich geeignet, wobei jedoch das SchweiBergebnis nicht berucksichtigt wird. ProzeB- 
regelungen, welche auf eine Veranderung auBerer Bedingungen selbsttatig reagieren, wie z. B. durch Regelung 
von Zeitparametern, fuhren zwangslaufig bei einer eingestellten Drahtvorschubgeschwindigkeit dazu, daB in der 
Puis- sowie Grundphase unterschiedliche Energie eingebracht wird Es wird zwar ein kurzschluBfreier Werk- 

55 stoffiibergang ermoglicht, doch es erfolgt keine Steuerung dahingehend, daB die Tropfenzahl pro Puis festgelegt 
werden konnte. Des weiteren ist der Werkstoffiibergang auch nicht in dem Sinne definiert, daB das pro Puis 
abgeschmolzene Werkstoffvolumen vorgewahlt werden konnte. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, das Verfahren der eingangs genannten Art dahingehend auszubil- 
den, daB die aufgezeigten Nachteile vermieden werden. Es soli ein gesteuerter und/oder definierter Werkstoff- 

60 ubergang gewahrleistet werden, der fur die Reproduzierbarkeit einer gewunschten, vorwahlbaren SchweiBqua- 
litat gefordert wird. Die Losung dieser Aufgabe erfolgt gemaB dem in Kennzeichen des Patentanspruchs 1 
angegebenen Merkmalen. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, daB die zum Erschmelzen einer bestimmten Drahtlange 
erforderliche spezifische Energie K fur eine bestimmte Gasart bei gegebener Irnpulsfrequenz konstant ist. Die 
b5 spezifische Energie ist hierbei definiert als der Quotient aus der Energie pro Periode durch die aufgeschmolzene 
Drahtlange L pro Periode. Die aufgeschmolzene Drahtlange L entspricht dem Drahtvorschub vOdividiert durch 
die Frequenz F. Ferner wurde erkannt, daB bei einer Variation des Abschmelzvolumens die genannte spezifische 
Energie K gleichfalls konstant bieibt. Aufgrund hoherer Strahlungsverluste bei zunehmender Frequenz ergibt 
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sich eine Verschlechterung des Wirkungsgrades des Impulsprozesses, so daQ im Rahmen dieser Erfindung in 
Abhangigkeit der Impulsfrequenz eine groBere Gesamtmenge pro Periode zum Abldsen eines konstanten 
Drahtvolumens zur Verfiigung gestellt wird. Hierbei ist die Gesamtenergie die Summe der in der Pulsphase 
sowie der Grundphase umgesetzten Energie. Bei Variation der Pulszeit oder des aufzuschmelzenden Drahtvolu- 
mens pro Periode wird die Pulsenergie den veranderten Bedingungen angepaBt. 5 

Die zur Durchfuhrung des Verfahrens vorgesehene Vorrichtung enthalt SchweiBstromquellen bekannter 
Bauart, wobei sekundar getaktete Quellen ebenso wie analoge Quellen oder primar getaktete Quellen in Frage 
kommen. Die erfindungsgemaB ermittelte Kennlinie der Gesamtenergie und Funktion der Pulsenergie von der 
Gesamtenergie werden gespeichert und in einem Rechner werden die funf EinstellgroBen berechnet. Auch die 
Faktoren der Lichtbogenkennlinie werden gespeichert und im Rechner bei der Berechnung der EinstellgroBen io 
beriicksichtigt. Mittels einer Eingabeeinheit konnen die jeweils erforderlichen Vorgaben ebenso eingegeben 
werden, wie die genannten Faktoren der Lichtbogenkennlinie und/oder die ermittelte Funktion der Pulsenergie 
in Abhangigkeit der Gesamtenergie. ZweckmaBig wird im Rahmen der Erfindung am Ende eines Pulses eine 
kurzzeitige Stromerhohung im Mikrosekundenbereich durchgefuhrt, um eine Verbesserung der Reproduzier- 
barkeit des Tropfenablosepunktes zu erhalten. 1 5 

Da auBere Storungen die Energiebilanz beeinflussen und somit das SchweiBergebnis andern, erfolgt nach dem 
ProzeBstart aufgrund der erfindungsgemaB bestimmten fiinf EinstellgroBen eine auBere Regelung von bevor- 
zugt zwei dieser EinstellgroBen. Hierdurch werden die Einbrandform, die chemische Analyse sowie die Sprttzer- 
verluste konstant gehalten. Hierzu konnen im Rahmen der Erfindung verschiedene Regelverfahren realisiert 
werden, um einen definierten, gesteuerten Werkstoffiibergang auch bei auBeren Storungen zu gewahrleisten. Es 20 
hat sich als zweckmaBig erwiesen, die Gesamtenergie pro Periode und/oder die Pulsenergie bzw. die Grund- 
energie als SollgroBe vorzugeben und nach dem Start entweder die StellgroBen IP und /Goder die StellgroBe 
IG oder die StellgroBe IP zu steuern. Ferner kann es zweckmaBig sein, nach dem Start die mittlere Gesamtlei- 
stung pro Periode und/oder die mittlere Pulsleistung vorzugeben und unter Berucksichtigung der Pulszeit und 
der Grundzcit entweder IP und IG, oder IG oder /Pzu steuern. In weiteren zweckmaBigen Ausgestaltungen 25 
werden jeweils unter Berucksichtigung der Pulszeit sowie der Grundzeit entweder IP und IG bei Vorgabe von 
UP und L^Ggesteuert oder die GroBe /Pbei Vorgabe von L/Poder die GroBe IG bei Vorgabe von UG gesteuert. 
GemaB einer anderen zweckmaBigen Ausgestaltung erfolgt nach dem Start die Regelung der Pulszeit und der 
Grundzeit entweder bei Vorgabe der Gesamtenergie pro Periode und/oder der Puis- bzw. der Grundenergie 
oder bei Vorgabe der mittleren Leistung pro Periode und/oder der mittleren Puis- bzw. Grundleistung oder bei 30 
Vorgabe der mittleren Spannung pro Periode und/oder der mittleren Puis- bzw. Grundspannung. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig, 1 eine Tabelle mit den Daten einiger SchweiBversuche, 

Fig. 2 ein Diagramm der Gesamtenergie pro Periode in Abhangigkeit der Impulsfrequenz, 

Fig. 3 ein Diagramm der Gesamtenergie fur unterschiedliche abgeschmolzene Drahtlangen, 35 
Fig. 4 ein Diagramm der Energieeinbringung wahrend der Puis- und Grundphase, 

Fig. 5 ein Diagramm der in der Pulsphase erforderlichen Energie in Abhangigkeit der Gesamtenergie pro 
Periode, 

Fig. 6 ein Diagramm zum EinfluB der Werkstoffubergangsart, 

Fig. 7 ein Diagramm zum EinfluB der aufzuschmelzenden Drahtlange pro Periode auf die Energie der 40 

Pulsphase, 

Fig. 8 ein Diagramm zum EinfluB der Pulszeit auf die wahrend der Pulsphase erforderlichen Energie, 
Fig. 9 ein Diagramm mit errechneten und in SchweiBversuche ermittelten elektrischen Parametern fur Grund- 
strom und Impulsstrom, 

Fig. 1 0 Diagramme zur rechnerisch ermittelten Abhangigkeit der SchweiBparameter, 45 
Fig. 1 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

In der Tabelle gemaB Fig. 1 sind die Daten verschiedener SchweiBversuche mit den Nummern 1 bis 7 
enthalten. Die in der Tabelle enthaltenen GroBen haben nachstehende Bedeutung: 

A Rechenfaktor in Volt 50 
B Rechenfaktor in Volt pro Ampere 
E Energieeinbringung in Wattsekunden 
ED im freien Drahtende umgesetzte Energie 
EG Energieeinbringung in der Grundphase 

EGD im freien Drahtende umgesetzte Energie wahrend der Grundphase 55 
EP Energieeinbringung in der Pulsphase 

EPD im freien Drahtende umgesetzte Energie wahrend der Pulsphase 
EL im Lichtbogen umgesetzte Energie 
F Impulsfrequenz in Hertz 

IGR Grundstrom idealisiert rechteckformig 60 

IPR Impulsstrom idealisiert rechteckformig 

K spezifische Energie pro aufgeschmolzene Drahtlange in mm 

ID freic Drahtlange 

Ik Abstand Kontaktrohr-Werkstiick 

IL Lichtbogenlange 65 
RD Widerstand des freien Drahtendes 
tG Grundzeit 
tP Impulszeit 
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UGR Grundspannung idealisiert rechteckformig 
UPR Impulsspannung idealisiert rechteckformig 
vD Drahtvorschubgeschwindigkeit 

5 Bekanntlich werden fur den Schutz des SchweiBbades vor der Atmosphare und zur Lichtbogenausbildung 
Gase wie Argon, Kohlendioxid, Helium oder Mischgase, teilweise mit geringen Zusatzen von Sauerstoff verwen- 
det. Nach DIN 32 526 werden die verschiedenen Gasarten Normbezeichnungen zugeordnet. Fur die aufgefuhr- 
ten SchweiBversuche gelangte das Schutzgas M 1 i zur Anwendung, wobei der Abstand /A^zwischen Kontakt- 
rohr und Werkstiick 16 mm betrug. Das ImpulslichtbogenschweiBen wurde mit einem Werkstoffubergang von 

io einem Tropfen pro Puis durchgefuhrt, wobei mittels der Energiequelle eine Strom-Strom Modulation erfolgte. 

Als wesentliches Ergebnis kann der Tabelle entnommen werden, daB die pro Puis zum Aufschmelzen einer 
definierten Drahtlange notwendige Energie bei einer vorgegebenen Impulsfrequenz konstant und unabhangig 
von der Art des Werkstoffiiberganges oder der gewahlten Pulszeit ist; auf die Versuche mit den Nummern 1, 3, 4 
wird verwiesen. Daruber hinaus zeigt die Tabelle, daB bei Variation des Abschmelzvolumens die spezifische 

15 Energie Kebenfalls konstant bleibt, wobei insbesonder auf die Nr. 1 und 2 verwiesen wird. Diese Angaben gelten 
fur eine bestimmte [Combination von Draht und Schutzgas. Der EinfluB des Schutzgases auf die spezifische 
Energie wird maBgeblich beeinfluBt durch das lonisationspotential sowie die Warmeleitfahigkeit. 1m Rahmen 
der Erfindung wird fur die jeweilige Draht-Schutzgas-Kombination durch SchweiBversuche die benotigte 
spezifische SchweiBenergie pro Periode empirisch festgelegt. Um die nachfolgend zu erlauternde Frequenzab- 

20 hangigkeit hierbei zu erfassen, werden fur eine bestimmte Draht-Schutzgas-Kombination zweckmaBig wenig- 
stens zwei oder auch mehr SchweiBversuche bei unterschiedlichen Frequenzen durchgefuhrt. Die hierbei ermit- 
telten Werte werden erfindungsgemaB der Bestimmung der SchweiBparameter zugrunde gelegt. 

Das in Fig. 2 dargestellte Diagramm zeigt die gesamte Energie, die pro Periode eingebracht wird, in Abhan- 
gigkeit der Impulsfrequenz. Wiederum wird von einem Werkstoffubergang mit einem einzigen Tropfen pro Puis 

25 ausgegangen. 

Aus Fig. 3 ist die erforderliche Gesamtenergie fur drei Werte der aufgeschmolzenen Drahtlange L pro 
Periode dargestcllt. Ebcnso wie den SchweiBversuchen Nr. 1,2 aus Fig. 1 ist diesem Diagramm zu entnehmen, 
daB die als Quotient der Gesamtenergie E durch die aufgeschmolzene Drahtlange L definierte spezifische 
Energie K konstant ist. Diese erfindungsgemaB aufgefundenen Zusammenhange bilden die Grundlage fur die 

30 mathematische Bestimmung der einzustellenden SchweiBparameter. 

In Fig. 4 ist der wesentliche Zusammenhang zwischen der Gesamtenergie pro Periode iTund der Pulsenergie 
irPdargestellt. Es wird der Werkstoffubergang eines einzigen Tropfens pro Puis vorausgesetzt. Die mit zuneh- 
mender Frequenz erhohten Strahlungsverluste bringen eine Verschlechterung des Wirkungsgrades, so daB eine 
groBere Gesamtenergie pro Periode zum Ablosen eines konstanten Drahtvolumens, hier des genannten einzi- 

35 gen Tropfens, vorgenommen wird. Im Rahmen der Erfindung wird eine Ablosung des genannten Tropfens mit 
konstantem Durchmesser erreicht, wenn die Energieeinbringung in der Pulsphase mit zunehmender Frequenz 
vergroBert wird. Eine Reduzierung der Grundzeit erfordert hierbei eine Erhohungdes Grundstromes, wodurch 
ein Anstieg des Plasmadruckes im Lichtbogen und hdhere Plasmageschwindigkeiten bedingt sind GroBere 
RuckstoBkrafte auf den sich bildenden Tropfen sind die Folge. Im Rahmen dieser Erfindung wird durch hohere 

40 elektromagnetische Krafte bzw. Lorenzkrafte, die als Pinchkrafte bezeichnet werden, dieser Effekt ausgegli- 
chen, so daB eine Tropfenablosung mit gleicher Tropfenubergangsgeschwindigkeit erreicht wird 

Das Diagramm gemaB Fig. 5 zeigt die Abhangigkeit der in der Pulsphase erforderlichen Energie EP in 
Abhangigkeit von der Gesamtenergie pro Periode E, Wesentlich ist, daB bei einer bestimmten Gas- Draht- Kom- 
bination die spezifische Gesamtenergie nur von der Impulsfrequenz beeinfluBt wird. Aufgrund dieses wesentli- 

45 chen Zusammenhanges, kann daher fur einen gesteuerten definierten Werkstoffubergang die Energieeinbrin- 
gung in der Pulsphase als Funktion der Gesamtenergie pro Periode dargestellt werden, Wesentlich ist, daB sich 
die Energieeinbringung in den einzelnen Phasen der Gesamtperiodendauer in Abhangigkeit der Impulsfrequenz 
bei Variation der aufzuschmelzenden Drahtlange, des Werkstoffiiberganges und der Pulszeit immer um kon- 
stante Faktoren verandert. Ausgehend von der ermittelten Abhangigkeit EP= f (E) wird somit im Rahmen 

50 dieser Erfindung nach Bestimmung dieser konstanten Werte die Pulsenergie fur den gesamten Leistungsbereich 
(Frequenzbereich) mathematisch bestimmt. 

Aus Fig. 6 ergibt sich der EinfluB der Art des Werkstoffiiberganges auf die wahrend der Pulsphase erforderli- 
che Energie EP in Abhangigkeit der Impulsfrequenz F. Durch das Verhaltnis der Pulsenergie zur Grundenergie 
wird die Art des Werkstoffiiberganges bestimmt. Die mittlere, durchgezogene Linie zeigt die Energie £Pftir 

55 einen Tropfen und entspricht der strichpunktierten Linie in Fig. 4. Hiervon ausgehend ist festzustellen, daB bei 
einer VergroBerung des Quotienten EP/EC pro Periode mehrere Tropfen abgeschmolzen werden. 

Aus der Fig. 7 ergibt sich der EinfluB der aufzuschmelzenden Drahtlange pro Periode auf die wahrend der 
Pulsphase erforderliche Energie, und zwar wiederum fur den Fall des Werkstoffiiberganges mit einem einzigen 
Tropfen pro Puis. Es darf angemerkt werden, daB wie auch bei den vorangegangenen Diagrammed das 

60 Schutzgas Mil. eine Pulszeit tPvon 2 ms sowie in Kontaktrohrabstand IK von 16 mm zugrunde gelegt sind. Es 
ist ersichtlich, daB bei Ablosung eines Tropfens mit einem groBeren Volumen pro Puis eine Steigerung der Puls- 
und Grundenergie erforderlich ist; fur die Gesamtenergie pro Periode gilt die eingangs erlauterte Bedingung 
K= E/L= konstant. Bei Variation der Pulszeit mussen die Impulsstrdme diesen Zeiten angepaBt werden. Eine 
Verringerung der Pulszeit bedingt zwar eine Erhohung des Impulsstromes, der jedoch einen kritischen Betrag 

65 nicht uberschreiten kann, da ansonstcn aufgrund sehr hoher Beschlcunigungskrafte (Pinchkrafte) die Tropfen- 
iibergangsgeschwindigkeit zu groB wird und Materialverluste aus dem Schmelzbad auftreten. Einer Reduzie- 
rung des Impulsstromes bei Verlangerung der impulszeit sind gleichfalls Grenzen gesetzt, da eine ausreichende 
Pinchkraft wahrend der Pulsphase zur Ablosung des Werkstoffes erforderlich ist. 
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Wie aus Fig. 8 ersichtlich, erfolgt die Variation der Pulszeit mit einer daraus resultierenden Veranderung der 
Puis- bzw. Grundenergie in relativ kleinen Bereichen, damit ein gesteuerter Werkstoffubergang gew&hrleistet 
wird. 

Urn eine Berechnung der Einstellparameter der Energiequelle vornehmen zu konnen, werden zunachst 
Versuchc zur Ermittlung von Rechenfaktoren durchgefuhrt. Im Rahmen der Erfindung werden mit Hilfe von 5 
insbesondere drei SchweiBversuchen fur die jeweils gewahlte Schutzgas-Drahtwerkstoff-Kombination sowie 
eine definierte aufzuschmelzende Drahtlange die erforderliche Gesamtenergie in Abhangigkeit der Impulsfre^ 
quenz ermittelt. Wie oben anhand von Fig. 1 dargelegt, ist die pro Periode bendtigte Energie unabhangig von 
der Art des Werkstoffuberganges sowie der Pulszeit fur eine gegebene Frequenz konstant. Die spezifische 
Energie K wird berechnet durch die Bildung des Quotienten der Gesamtenergie if durch die aufgeschmolzene 10 
Drahtlange L pro Periode. Ferner werden im Rahmen der Erfindung weitere, und zwar insbesondere drei, 
Versuche durchgefiihrt, wobei die Art des Werkstoffubergangs anhand von Hochgeschwindigkeitsfilmaufnah- 
men uberpriift werden kann, um die in der Pulsphase erforderliche Energie EP zu ermitteln; diese Zusammen- 
hange sind bereits oben anhand von Fig. 4 dargelegt worden. Bei Variation der aufzuschmelzenden Drahtlange, 
der Werkstoffubergangsart oder der Pulszeit zur gezielten Beeinflussung der SchweiBnahtqualitat werden 15 
zusatzlich durch je eine SchweiBung die Pulsenergien bestimmt. 

Anhand eines Beispiels soli nachfoigend fur ein hochargonhaltiges Material mit 1% Sauerstoff (02) und ein 
Schutzgasdraht von Typ SG 3 mit einem Durchmesser von 1,2 mm die mathematische Ermittlung der Einstellda- 
ten als Funktion der Impulsfrequenz erlautert werden. Der Werkstoffubergang soil in Form eines Tropfens pro 
Puis mit einem Durchmesser von 1,2 mm erfolgen. Die Impulszeit fP(erste EinstellgroBe) wird auf 2 ms festge- 20 
legt. Hieraus berechnet sich die Grundzeit(zweite EinstellgroBe) wie folgt: 

tG = 1/F-rP. 

Die empirisch ermittelte Gesamtenergie pro Periode setzt sich, wie anhand von Fig. 1 erlautert wurde, aus der 25 
Puis- und Grundenergie zusammen. Unter Berucksichttgung des erfindungsgemaB aufgefundenen und oben 
erlauterten Zusammenhanges, demgemaB die spezifische Energie K konstant ist, gilt folgende Gleichung: 



2*B I \2 * BJ fix tP 



Auch der Grundstrom wird unter Zugrundelegung der Pulsenergie fur eine bestimmte Frequenz ermittelt und 
es gilt die Gleichung: 



30 



K x vD/F= UPR x IPR x tP + UGR x IGR x tG 

Diese Gleichung beinhaltet neben den funf ProzeBparametern zwei abh&ngige elektrische GroBen. Je nach 
Kennlinienmodulation mussen diese Parameter in Abhangigkeit der einzustellenden Werte Formuliert werden. 
Dies erfolgt mit Hilfe der mathematischen Ei fassung der Lichtbogenkennlinie. Es gilt: 

U= A + B x I 35 

Bei einer grafischen Bestimmung der Faktoren A, Bist zu berucksichtigen, daB durch ein induktives Verhalten 
des Lichtbogens bei den fiir diese Untersuchungen relevanten Pulsfrequenzen der zeitliche Verlauf des SchweiB- 
stromes der SchweiBspannung nacheilt, woraus sich im Strom-Spannungsdiagramm die Form einer Elipse 
ergibt. Durch definierte Phasenverschiebung der MeBgr6Ben kann diese Elipse durch eine Naherungsgerade 40 
beschrieben werden. Der Phasenverschiebungswinkel ist frequenzabhangig und betragt bei Frequenzen zwi- 
schen 100 und 150 Hertz etwa 10°. Es wurde im Rahmen dieser Erfindung festgestellt, daB die genannten 
Faktoren A und B fiir eine vorgegebene Schutzgasart und fiir einen bestimmten SchweiBdrahttyp mit definier- 
tem Durchmesser unabhangig von der Pulsfrequenz, der Werkstoffubergangsart der aufgeschmolzenen Draht- 
lange pro Periode sowie der Impulszeit konstant sind. Diese fur die Bestimmung des Grundstromes und des 45 
Impulsstromes maBgebenden Faktoren A und B werden der jeweiligen SchweiBdraht-Schutzgaskombination 
zugeordnet. Diese Faktoren nehmen zweckmaBig folgende Werte an: 

A= 13 bis 22 Volt 

B= 0,03 bis 0.09 Volt/ Ampere. 50 

Wie oben, vor allem in Verbindung mit Fig. 5 dargelegt, wird die Pulsenergie als Funktion der Frequenz durch 
eine VersuchsschweiBung ermittelt. Der rechteckformige Impulsstrom IPR berechnet sich nach fotgender 
Gleichung: 



2xfi \ \2 * Bj B* tP 
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In Fig. 9 ist der Verlauf der beiden SchweiBparameter Pulsstrom /PR und Grundstrom IGR in Abhangigkeit 
der Pulsfrequenz dargestellt. Es ist zu erkennen, daB die errechneten Kurvenverlaufe mit den empirisch ermittel- 
ten Werten ubereinstimmen. Es sei angemerkt, daB in den vorstehend genannten Gleichungen die idealisierten 
rechteckformigen Kurven von Pulsstrom und Grundform vorausgesetzt sind. In den entsprechenden Gleichun- 
gen des Patentanspruchs 1 sind hingegen die tatsachlichen Kurvenformen zugrundegelegt, wobei lediglich 
entsprechend der jeweiligen Stromquelle eine Umrechnung bzw. Normierung zu erfolgen hat. Aufgrund der 
erfindungsgemaB aufgezeigten Zusammenhange werden mittels Rechner die ProzeBgroBen fur einen gesteuer- 
ten Werkstoffubergang, also Anzahl der Tropfen pro Puis sowie fur einen definierten Werkstoffubergang, also 
GroBe des aufgeschmolzenen Volumens, iiber der Frequenz (SchweiBleistung) bestimmt. 

In Fig. 10 ist der Zusammenhang einer gewunschten mittleren Stromstarke mit den Schweiflparametern 
beispielsweise fur den Werkstoffubergang in Form eines einzigen Tropfens pro Puis dargestellt. Der sich 
ergebende Leistungsbereich beinhaltet mittlere Stromstarkewerte, die denen der Kurzlichtbogen- und Spruh- 
lichtbogentechnik beim herkommlichen Metall-SchutzgasschweiBen entsprechen. Alle unabhangigen ProzeB- 
groBen stellen sich als Funktion der Impulsfrequenz dar. Bei Vorgabe einer fur eine bestimmte SchweiBaufgabe 
erforderlichen mittleren Stromstarke oder alternativ der Drahtvorschubgeschwindigkeit ist im Rahmen dieser 
Erfindung die Kombination der SchweiBparameter festgelegt. 

Fig. 11 zeigt eine beispielhafte Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens enthaltend eine bekannte 
sekundar getaktete Energie- bzw. Stromquelle. Die Stromquelle enthak einen Transformator 2, einen Gleich- 
richter 4 und eine Steuereinheit 6, welche zur Vorgabe des Stromes bevorzugt Halbleiterelemente in Form von 
Transistoren oder Thyristoren aufweist. Der Steuereinheit sind eine Freilaufdiode 8 und eine Glattungsdrossel 
10 nachgeschaltet, wobei in bekannter Weise elektrische Anschlusse fur den Draht 12 der SchweiBelektrode 
sowie das Werkstiick 14 vorhanden sind. Mittels geeigneten Gebern werden die Ist-Werte fur die Spannung Uist 
den SchweiBstrom list erfaBt und einem Regler 16 zugefuhrt. Dem elektronischen Regler 16 werden ferner die 
Soll-Werte fur Spannung und Strom UsoIJ sowie Isoll zugefuhrt, wobei in Abhangigkeit der Differenz aus 
Soll-Werten und Ist- Werten vom Regler 16 die Steuereinheit 6 beaufschlagt wird. 

Es ist ferner eine Speichereinheit 18 fur die empirisch ermittelten Abhangigkeiten der Gesamtenergie E von 
der Frequenz und/oder der Pulsenergie EP in Abhangigkeit der Gesamtenergie vorhanden. Im Rahmen der 
Erfindung sind in der Speichereinheit 18 die genannten Abhangigkeiten fur eine Anzahl von ausgewahlten 
Gas-Draht-Kombinationen eingegeben. Ferner ist eine Speichereinheit 20 fur die Faktoren A und B der Lichtbo- 
genkennlinien der vorgewahlten Gas-Draht-Kombinationen eingegeben. Mittels einer Eingabeeinheit 22 kon- 
nen die genannten Abhangigkeiten bzw. Kennlinien sowie Faktoren eingegeben werden. Im Rahmen dieser 
Erfindung konnen die Eingaben werksseitig fur die ublichen Schutzgas-Draht-Kombinationen eingegeben sein 
oder alternativ kann die Eingabe vorort anhand von Kennlinien fur die jeweilige Kombination eingegeben 
werden. Sind in den Speichereinheiten 18, 20 die Werte gespeichert, so geniigt im Rahmen der Erfindung mittels 
der Eingabeeinheit, beispielsweise durch Betatigung entsprechender Tasten, aus den Speichereinheiten 18, 20 
die jeweils gewunschten Kennlinien und Faktoren abzufragen und mittels des nachgeschalteten Rechners 24 die 
ftinf EinstellgroBen, namlich Drahtvorschubgeschwindigkeit, Pulszeit, Grundzeit, Pulsstrom (oder Pulsspan- 
nung) sowie Grundstrom (oder Grundspannung) zu berechnen. Ferner werden im Rahmen der Erfindung mittels 
der Eingabeeinheit die Vorgaben fiir die jeweilige SchweiBung eingegeben, welche im Rechner 24 zur Auswer- 
tung der genannten Gleichungen benotigt werden. Abgesehen zu den Angaben betreffend die vorgewahlte 
Gas-Draht-Kombination. wobei der Werkstoff des SchweiBdrahtes, die Art des Schutzgases sowie das Material 
und der Durchmesserdes SchweiBdrahtes enihalten sind wird die gewiinschte SchweiBgeschwindigkeit vS sowie 
die Art der herzustellendcn Naht und damit die Querschnittsflache des SchweiBgutes eingegeben. SchlieBlich 
wird die herzustellende Qualitat bzw. das SchweiBergebnis, beispielsweise spritzerfrei oder geringer Einbrand 
eingegeben. Mittels des Rechners erfolgt dann die mathematische Auswertung und Bestimmung der ProzeBpa- 
rameter, die dem Regler 16 zugefuhrt werden. Aufgrund der erfindungsgemaBen Ausgestaltung wird ein gesteu- 
erter Werkstoffubergang gewahrleistet, bei welchem die pro Puis ubergehende Anzahl von Tropfen eingehalten 
wird. Ferner erfolgt ein definierter Werkstoffubergang derart, daB das pro Puis abgeschmolzene Werkstoffvolu- 
men vorgewahlt und eingehalten wird. Hierdurch wird ein bestimmter Grad an Spritzerverlusten, die chemische 
Analyse des SchweiBgutes und die Nahtgeometrie der SchweiBung definiert gewahrleistet. 

Anhand der beiden nachfolgenden Beispiele soil die Vorgehensweise der mathematischen ProzeBparameter- 
bestimmung mit Qualitatsvorherwahl erlautert werden. 

Erstes Beispiel: es wird von folgenden Vorgaben bzw. folgender Problemstellung ausgegangen: 

1. Kehlnaht, a-MaB 4 mm (Abstand der Ecke zur Oberflache) 

2. Werkstoff St 37-2, 10 mm dick 

3. gewiinschte SchweiBgeschwindigkeit vS= 50 cm/min 

4. Schutzgas 99% Argon und 1% Sauersioff (02) 

5. Draht SG 3, Drahtdurchmesser dD= 1,2 mm 

6. SchweiBergebnis: spritzerfrei 

Die mathematische Bestimmung der EinstellgroBen erfolgt entsprechend den nachstehenden Schritten 

1. EinstellgroBe Drahtvorschubgeschwindigkeit vD: Aus den Vorgaben 1, 3 und 5 ergibt sich in kg pro 
Stunde eine Absehmelzleistung 

Lab= 0,462 x a 2 x v5= 3,7, wobei die SchweiBgeschwindigkeit vS in Meter/Minute eingesetzt wird. Es 
errechnet sich die Drahtvorschubgeschwindigkeit zu 
vD= 1.27 x j 2 x \>S/dD 2 = 7 m/min. 
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2. EinstellgroBe Pulszeit (P: 
Aus der Vorgabe 5 ergibt sich 
/P= 2 ms. 

3. EinstellgroBe Grundzeit tG: 

Aus der Vorgabe 6 ergibt sich fur einen Werkstoffiibergang rnit nur einem Tropfen pro Puis bei einem 5 

Tropfendurchmesser von 1 ,2 mm und einer Drahtlange L pro Puis von 0,8 mm eine Frequenz von 

F= vD x 25/ dD. 

Hieraus errechnet sich: 

tC= (40 x dD/vD)-tP= 4,86 ms. 

4. EinstellgroBe /F(bzw. UP): 10 
Aus den Vorgaben 2, 4, 5 ergibt sich die Gesamtenergie Fpro Periode sowie aus der ermittelten Kennlinie 

fur die genannte Frequenz die Pulsenergie EP 

Fur die Gesamtleistung pro Periode Ewurde folgende Funktion ermittelt: 
F= 34,519 + 2.975 x 1 nF~ 44 Ws. 15 

Fur die Pulsenergie FFwurde die Funktion ermittelt: 
FF= 1,474+4,61 x 1 nF= 24 Ws. 

Fur die Faktoren der Lichtbogenkennlinie gelten folgende Werte: 
A = 14 Volt 

B— 0.05 V/A 20 

Der Pulsstrom wird entsprechend der im Anspruch 1 angegebenen Gleichung berechnet. Der Faktor 1000 ist 
notwendig, da die Pulsenergie in Ws und die Pulszeit in Millisekunden angegeben wird, Selbstverstandlich kann 
dieser Faktor entfallen, wenn jeweils in Sekunden bzw. in Millisekunden die entsprechenden Werte eingesetzt 
werden. Diese Feststellung gilt auch fur die Gleichung des Grundstromes. Mit anderen Worten, der Faktor 1000 
in den Gleichungen des Anspruchs 1 entfallt, wenn jeweils die gleichen Dimensionen eingesetzt werden. 25 

fP= 370 A 

Funfte EinstellgroBe /G(bzw. UGy. 
Auch diese berechnet sich entsprechend dem Anspruch 1 bzw. der oben aufgefiihrten Gleichung II zu: 30 

/G= 179 A 

Zweites Beispiel; es soil eine AuftragsschweiBung vorgenommen werden, fiir welche ein geringerer Einbrand 
wie im ersten Beispiel gefordert wird. Die anderen Vorgaben werden beibehalten. Die mathematische Bestim- 35 
mung der ProzeBparameter erfolgt in den nachstehenden Schritten: 

1. EinstellgroBe Drahtvorschubgeschwindigkeit vD: 
Lab= 0,462 x A x vs= 3,7 kg/h 

vD= 2,75 x Lab/dD^ 7 m/min. 40 

2. EinstellgroBe Pulszeit tP: 
entsprechend Beispiel 1 ergibt sich 
fP= 2 ms. 

3. EinstellgroBe tG. 

auch hier gilt wie im Beispiel 1 45 
(G= 1000/F- rP= 4.8 ms 

4. + 5. EinstellgroBen Pulsstrom /Fund Grundstrom IG: 

da als sechste Vorgabe nunmehr als Qualitat ein geringer Einbrand gefordert wird, gilt: 
EP= -1,026 + 4,61 x 1 nF 

50 

Die Faktoren A und 2?stimmen mitdenen aus dem Beispiel 1 uberein. Die Berechnung der vierten Einstellgro- 
Be liefert fur IP folglich einen geringeren Wert und fur die fUnfte EinstellgroBe IG ersichtlich einen erhohten 
Wert, da die Gesamtenergie pro Periode Fentsprechend dem ersten Beispiel beibehalten wird. 

Patentanspruche 55 

1. Verfahren zum SchutzgasschweiBen unter Verwendung einer nachgefuhrten Drahtelektrode, welcher aus 
einer Energiequelle elektrische SchweiBenergie gepulst zuftihrbar ist, wobei eine Anzahl von ProzeBpara- 
metern, insbesondere Drahtvorschubgeschwindigkeit (vD) t Grundstrom (IG) bzw. Grundspannung (UG)> 
Pulsstrom (IP) bzw. Pulsspannung (UP), Grundzeit (tG), sowie Pulszeit (tP) vorgebbar sind, cfladoirch 60 
g kennz ichnet. 

daB fiir eine gegebene SchweiBdraht-Schutzgas-Kombination die Abhangigkeit der Pulsenergie (EP) von 
der Gesamtenergie pro Periode (E) bestimmt wird, daB unter Berucksichtigung von Vorgabe zur Art der 
SchweiBnaht und/oder der SchweiBgeschwindigkeit fiir die genannte SchweiBdraht-Schutzgas-fCombina- 
tion die EinstellgroBe Drahtvorschubgeschwindigkeit (vD), und/oder die Pulszeit (tP) und/oder die Grund- 65 
zeit frG^bestimmt werden, 

und daB unter Berucksichtigung der Vorgabe des SchweiBergebnisses, insbesondere spritzerfrei oder 
geringer Einbrand beim AuftrangsschweiBen, als EinstellgrdBe der Pulsstrom (IP)und der Grundstrom (IG) 
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der entsprechend die Pulsspannung (UP) und die Grundspannung (UG) oder der Pulsstrom (IP) und die 
Grundspannung (UG) oder die Pulsspannung (UP) und der Grundstrom ^/G^berechnet werden, und zwar 
nach den folgenden Gleichungen: 



wobei die Faktoren A und B aus der lincarisierten Lichtbogenkennlinie bestimmt werden, gemaB der 
Gleichung: 

L/= A + B x I. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Faktoren A und ft insbesondere unter 
Beriicksichtigung der jeweiligen SchweiBdraht-Schutzgas-Kombination, in nachstehenden Bereichen vor- 
gegeben werden: 

A = 13 bis 22 Volt 
5= 0,03 bis 0,09 V/A. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmung der Gesamtenergie pro 
Periode (E) und/oder der Pulsenergie (EP) empirisch fur wenigstens eine definierte Art des Werkstoffiiber- 
ganges, und zwar bevorzugt mit einem einzigen Tropfen pro Puis, erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bestimmung der 
Gesamtenergie und/oder der Pulsenergie und/oder der Faktoren A und Bfiir wenigstens einen definierten 
Kontaktrohr-Werkstuckabstand f/K^vorgenommen wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB fur eine Anzahl unterschiedli- 
cher SchweiBdraht-Schutzgas-Kombinationen jeweils die Gesamtenergie pro Periode (E) die Pulsenergie 
(EP) und die Faktoren A, B erfaBt werden und fur die Bestimmung der EinstellgroBen bereitgehalten 
werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Start des SchweiB- 
vorganges mit den definierten EinstellgroBen durch eine auBere Regelung wenigstens einer dieser Einstell- 
groBen gesteuert wird urn den EinfluB von auBeren Storungen auf die Energiebilanz auszuregeln. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Start bei Vorgabe der Gesamtener- 
gie pro Periode (E) und der Pulsenergie (EP) bzw. der Grundenergie (EG) als SollgroBen eine Regelung 
mittels der StellgroBen Pulsstrom (IP) und Grundstrom (IG) oder bei Vorgabe der Gesamtenergie pro 
Periode (E) oder der Pulsenergie (EP) als SollgroBe eine Regelung mittels der StellgroBe Pulsstrom (IP) 
oder bei Vorgabe der Gesamtenergie pro Periode (E) oder der Grundenergie (EG) als SollgroBe eine 
Regelung mittels der StellgroBe Grundstrom (IG) erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Start bei Vorgabe der mittleren 
Leistung pro Periode und der mittleren Leistung in der Pulsphase bzw. in der Grundphase als SollgroBen 
unter Beriicksichtigung der Pulszeit sowie der Grundzeit eine Regelung mittels der StellgroBen Pulsstrom 
und Grundstrom oder bei Vorgabe der mittleren Leistung pro Periode oder der in der Pulsphase als 
SollgroBe eine Regelung mittels der StellgroBe Pulsstrom oder bei Vorgabe der mittleren Leistung pro 
Periode oder der in der Grundphase als SollgroBe eine Regelung mittels der StellgroBe Grundstrom erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Start bei Vorgabe der mittleren 
Pulsspannung und Grundspannung als SollgroBen unter Beriicksichtigung der Puis- und Grundzeit eine 
Regelung mittels der StellgroBen Pulsstrom und Grundstrom oder bei Vorgabe der mittleren Pulsspannung 
als SollgroBe eine Regelung mittels der StellgroBe Pulsstrom oder bei Vorgabe der mittleren Grundspan- 
nung als SollgroBe eine Regelung mittels der StellgroBe Grundstrom erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Start bei Vorgabe der Gesamtener- 
gie pro Periode (E) und der Puis- bzw. der Grundenergie, oder bei Vorgabe der mittleren Leistung pro 
Periode und der mittleren Puis- bzw. der Grundleitung, oder bei Vorgabe der mittleren Spannung pro 
Periode und der mittleren Puis- bzw. Grundspannung als SollgroBen eine Regelung mittels der StellgroBen 
Pulszeit und Grundzeit, oder bei Vorgabe der Gesamtenergie pro Periode oder der Pulsenergie oder bei 
Vorgabe der mittleren Leistung pro Periode oder der mittleren Pulsleistung oder bei Vorgabe der mittleren 
Spannung pro Periode oder der Pulsspannung als SollgroBen eine Regelung mittels der StellgroBe Pulszeit 
oder bei Vorgabe der Gesamtenergie pro Periode oder der Grundenergie oder bei Vorgabe der mittleren 
Leistung pro Periode oder der mittleren Grundleistung oder bei Vorgabe der mittleren Spannung pro 
Periode oder der Grundspannung als SollgroBen eine Regelung mittels der StellgroBe Grundzeit erfolgt 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Start bei Vorgabe der Gesamtener- 
gie pro Periode und/oder der Pulsenergie bzw. der Grundenergie als SollgroBen oder bei Vorgabe der 
mittleren Leistung pro Periode und/oder der mittleren Puis- bzw. Grundleistung als SollgroBen oder bei 
Vorgabe der mittleren Spannung pro Periode und/oder der mittleren Puis- bzw. Grundspannung als 
SollgroBen oder bei Vorgabe des mittleren Stromes pro Periode und/oder des mittleren Puis- bzw. Grund- 
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stromes als SollgrdBen eine Regelung mittels der StellgrbBe Drahtvorschubgeschwindigkeit erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 — 11, dadurch gekennzeichnet, daB am Ende eines Pulses eine kurzzeitige 
Stromerhdhung im Mikrosekundenbereich durchgefuhrt wird, urn eine Verbesserung der Reproduzierbar- 
keit desTropfenabldsepunktes zu bewirken. 

13. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeich- 5 
net, daB eine Speichereinheit (18) fur die ermitteke Abhangigkeit der Pulsenergie von der Gesamtenergie 

fur wenigstens eine, zweckmaBig eine Anzahl verschiedener Schutzgas-Draht-Kombination vorgesehen ist, 
daB der Speichereinheit (18) ein Rechner (24) zugeordnet ist, mittels welchem die EinstellgrdBen entspre- 
chend den zugeordneten Gleichungen berechnet werden, wobei mittels einer Eingabeeinheit (23) die 
Vorgaben zur Schutzgas-SchweiBdraht-Kombination, der Nahtform, der SchweiBgeschwindigkeit sowie 10 
der geforderten Qualitat eingebbar sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB eine Speichereinheit (20) fiir die Faktoren 
A und Bder Lichtbogenkennlinie wenigstens einer Schutzgas-SchweiBdraht-Kombination gespeichert ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet. daB mittels der Eingabeeinheit (22) die 
jeweils gewunschte Schutzgas-SchweiBdraht-Kombination vorwahlbar ist, urn aus der Speichereinheit (18) 15 
und/oder der Speichereinheit (20) die jeweiligen Werte abzurufen und dem Rechner (24) zuzuf uhren. 
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Schweiftdaten : 

Nr. F U pR U GR I pR I GR t p v D 1 K 1 D 1 L 



H2 



ms m/min mm mm mm 



1 100 31,7 22,5 346 144 2,0 4.8 6 1.9 4.1 

2 100 32,5 24,6 362 189 2.0 6.1 6 12.0 4 0 

3 100 33.5 21,8 383 128 2.0 4.8 16 12, 1 3.9 

4 100 34.5 22.4 407 141 1.5 4 .8 16 12.0 4.0 

5 25 29.2 17.9 292 44 2,0 1.2 16 11.8 4.Z 

6 50 30.1 19.6 311 81 2.0 2,4 6 12,1 3 9 

7 150 33.2 24.9 379 199 2,0 7,2 16 ll ' 8 __Vl 



Errechnete GroGen: 



Nr. L R D E pD E GD E D E p 



E K A B 



mm m 



Ws Ws Ws Ws Ws Ws J/mm V V/A 



1 0 8 9 29 2 22 1 54 3.76 21.94 25.92 47.86 59,83 15,96 0.0455 

V" : : ? i : S 5:11 S:ii S:S, S:S S:'.l : 

i IS !:S 18 iS SS SS S:5 B:8 S:S : 

6 08 9 45 1.82 1.12 2.94 18.72 28.58 47.3 59.13 15.89 0.0457 

7 0.8 9.22 2.65 1.71 4.36 25.17 23.18 48.35 60.44 15,73 0,0461 



mit : 

R D = 7,81 • 10" 4 - ^ 

E PD = ! PR S * ^ " V 

E GD = 'GR 5 " R D ' l G 

E D = E PD + E GD 

E = E D + E L 



E P = U PR " *PR ' *P 

E G = U GR * *GR ' l G 

E - E p ♦ E G 

K = E/L 



Betrachtung der Energiecinbringung beim Impulslichtbogenschweinen 
einem 1 Tropfen-pro-Puls-Werkstoffubergang 

(konstante Parameter: Schutzgas M 11. 1 R = 16 mm. 1-1 Modulation) 
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Im Lichtbogen und freien Drahtende umgesctztc elektri- 
sche Energic pro Periodc in Abhangigkeit der Impulsfre- 
quenz fur einen Werkstoffiibergang mit 1 Tropfcn-pro- 
Puls 

(konstantc Parameter: Schutzgas M 11, L = 0,8 mm. 
l v = 16 mm, 1-1 Modulation) 



rig. :L2i!:fct/' 



Fig. 3 



3742402 & 



70 



O 



Q_ 



O 
L 

ci- 



r 49 



42 



- 35 
cn 

L 

28 



21 



14 



0 





























4 — — - 



































































































L=l. 0 
L=0. 81 
L=0.6 

1 


L7 mm 
30 mm 
L7 mm 













0 25 50 75 ,100 125 

Frequenz F 



175 



Er forderliehe Gesamtencrgie in Abhangigkeit der abge- 
schmolzcnen Drahtlange pro Pcriode fur einen Werkstoff- 
ubergnng mit 1 Tropfen pro Puis 

(konstante Parameter: Schutzgas M 11, t p = 2 ms, 
l^, = 1G mm) 
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Energiceinbringung in dcr Puis- und Grundphnse in Ab- 
hdngigkeit dcr Impulsfrequenz fur einen 1 Tropfen-pro- 
Puls- Wcrk st of fub ergon g 

(konstantc Parameter: Schutzgas M 11. t p = 2 ms. 
\ v - 16 mm, L = 0.8 mm) 
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Abhungigkeit der in dcr Pulsphase erfordcrlichen Energie 
von der Gesnmtenergio pro Periode fur einen Werkstoff- 
ubergang mit einem Tropfen pro Puis 
(konstante Parameter: SchuUgac; M 11, t p = 2 ms, 
1,. = 16 mm. L = 0.8 mm) 
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Einfiufl der Werkstoffubergangsart auf die in der Puls- 
phasc erforderliche Energic in Abhangigkcit der Impuls 
frequenz 

(konstantc Parameter: Schutzgas Mil. t p = 2 ms, 
1 K = 16 mm, L = 0.8 mm) 



<DE 3742402A1..I ..> 



Fig. 7 



3742402 2>6 







































/ 


/ 

/ 










/ 
A 1 


A 


/ 








/ 

/ 




/ 

/ 








/ 

' A 


/ 


7* 

/ 










/ 
/ 


/ 












y 

/ 






















L=l. 0 
L=0. 8( 
L=0. 6. 

1 


. 7 mm 
30 mm 

l7 mm 













0 25 50 75 100 125 Hz 175 

Frequenz F 
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(konstnntc Paromctcr: SchuUgas M 11, t p = 2 ms, 
I v = IG mm) 
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Einfluft der Pulszcit auf die in der Pulsphasc crforder- 
liche Encrgio fur einon 1 Tropfen-pro- Puis- Werkstoff- 
ubergung 

(konstnntc Parameter: Schutzgns M 11, t p = 2 ms, 
L = 0,8 mm, 1 R = 16 mm) 
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Errcchnete und aus Schwcift vcrsuchcn crnuttelte elck- 
trische Parameter fur ciner. Werkstoffubercang mit 
1 Tropfen pro Puis 

(konstante Parameter: Schutz^ns M 11, t p = 2 ms, 
1., = 16 mm, L = 0.8 mm) 
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53,5 3S3 US M +.8 M J«J 

22.4 W HI 1,5 18 12,0 <M 
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